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陕西地区地壳厚度初探

姜家兰 黄长林
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陕西省地震局 )

摘 要

本文利 用陕西测震台网记录到的 七次人工爆破 与邻 区 10 个中强 地震资料
,

利用由莫霍界面的首波 P
。

的走 时数据
,

采用改进的时间项法 C” 和相对时间项 法

〔 8 〕〔 4 〕计算了各测点的时间项 b j 和 v p 。 ,

最后得 出 40 个测点的地壳厚度
。

陕西

地 区地壳厚度的总趋势是东面较薄
,

西 面较厚
。

陕湘地壳较厚
,

约为41 ~ 43 公

里
,

陕南秦岭断块地区地壳厚度约为 40 公里
,
而 渭河盆地地 壳较薄

,

平均约为

36 公里
。

研 究结果表明
,

地壳深部结构与地震活 动存在着一 定的联 系
。

日 f会
.

J . 「习

用地震波传播特征研究地壳深部构造是地震学的一项基础工作
,

对于了解
t

地震带内某些

部位的地震孕震条件
、

区域应力场的深部环境及应力的变化以及区域地震活动性都具有重要

的意义
。

本文采用改进时间项法 〔 1 〕和相对时间项法 〔 “ 〕〔 4 〕 ,

利用陕西省 1 9 7 3年一 1 9 8 2年 七

次人工爆破及邻区 10 个中强地震的折射波资料
,

计算了陕西省的地壳厚度
。

二
、

爆破
、

地震参数和观测系统

1 9 7 3年一 1 9 8 2年陕西省及周围地区有七次较大人工爆破
。

对于这七次爆破陕西台网各台

都有记录
,

我们选用了 1 9个固定测震台站的资料
,

在石贬峪爆破时的 9 个流动台中我们选用

了三个台的资料
。

同时参考了甘肃
、

宁夏
、

山西三省 6 个台站以及 7 7 8 2工程爆破时彬县炮测

线上的王河点资料
。

另外选用了陕西测震台网中记录到10 个近震 P
。

波的n 个台站的资料
。

地

震
、

炮点
、

观测台站的分布见图 1
。

各观测台站主要用 D D一 1短周期地震仪及熏烟记录仪器
,

频段为 0
.

1一 1
.

0秒
,

放大 倍

数为 2 万一10 万
,

记录走纸速度 1 20 毫米 /分
,

多数台站记时采用石英钟
,

可准确 到。
.

1 秒
,

西安台采用零时装置改正钟差
,

误差不大于 35 毫秒
。

七次爆破中的彬县
、

西吉两炮
,

由于药量小
,

爆破源为黄土
,

土质疏松
,

激发条件较差
,

念堆城
,

渭南
,

焦坪矿炮源离各台距离较近
,
只有少数台能观测到穿透深部的波

。

各次爆破
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起爆时刻用 S C一 16 示波仪和长城磁带仪观测
,

精度可达 0
.

01 秒
。

所用邻区 中强 地震 资料取

自国家地震局出版的 《 全国四级以上地震目录 》
。

震源参数见表 1
。
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图 1 地震
、

炮点
、

观测 台站 分布图

F i g
.

1 D i s t r i b u t i o n o f e x P l o s i o n

十河

,产.、·石I

:气

+

、 一

叮价卿 J

产

了伙山常

人
O

O

】

驾票落
十’

七

s P o t s , s e i s m i e s t a t i o n s a n d

e P i e e n t e r s

南
十竿汉中十 : 二

、 `丫忽
四 川

_
、一

十 厂一
J

户 \ 一
、 屯,

湖气
,

」

“
-

地 及 参 数 表 1

序 期 时
。

分
。

秒 北 纬 东 经 地 点 盈 级

19 8 0
。
3

。
9 0 5一 5 4一 14

。

1 3 7
0

1 7 11 2
0

0 4

19 8 0
。
g

。

2 0 3一 10一4 2
。
0 3 6

0

0 2 11 3
0
5 5

,

19 8 0
。

10
。
13 1 5一 4 9一 0 5

。

0 4 0
0
3 0

,
1 0 9

0

10 ,

1 9 8 0
。
7

。
1 7 16一 4 6一 3 2

。
1 3 4

0
2 1, 1 0 4

0
5 1

,

1 9 8 0
。
8

。
7 1 0一 3 4一 2 7

。
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0

3 1 , 1 1 4
0
25 1

1 9 82
。
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。
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12 ,

1 1 3
0
3 7

10 4
0
2 4

山西平遥

河南林县

内蒙包头西

甘肃礼县

河北临城

山西太 谷

河北架城

宁夏同心北

山西昔 阳

甘肃宕 昌

444
。
777

444
。

444

333
。
555

444
。
333

444
。

777

444
。
999

444
。
000

444
。

222

三
、

资料和计算结果

各次爆破观测与地震记录的首波最清晰
,

到时精度也高
。

我们将首波的时距曲线示于图

o2
设地层为水平层

,

各层中的波速是均匀的
,

则观测距离

lz/, .IJ、、.了产

△ = , “
·

`。。〔 (小
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2

式中 小为地心纬度
,

由地理纬度中换算成地心纬度的公式为
:

小
= t a n 一 ’

〔 ( 1一 f ) “ t a n
冲〕

一
, ,

1
, .

_

, _ 、
~ ~

、

共甲 t 二 下不石, 万 气地坏屁及 )
` 口 O 一 t,

为了得到可信的莫霍界面形状
,

要对走时进行松散层和高程影响的校正
,

以海平面为准
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表 2 爆破观测 P
n

波走时表

未经海平面校正的值 经海平面校正后的值
日 期

△ (公里 ) △ ( 公里 ) P
。

( 秒 )

名台名炮

一
宝鸡 1 7 6

。
8 5 1 75

。

4

汉 中

南郑

2 1 7
。

3 0 2 1 5
。

8 3

2 31
。

8 0 2 3 0
。

3 0

铁锁关 2 6 6
。

8 8 2 6 5
。

2 1

天水

延安

成县

黄坝释

固原

静宁

通渭

2 8 4
。

9 5 2 8 4
。

8 7

2 8 8
。

3 7 2 86
。
4 6

29 6
。
1 9 2 9 4

。
36

2 9 6
。

85 29 5
。

4 0

3 29
。
2 5 …

3 36
。

3 2 3 3 3
。

6 2

3 61
。

2 0 35 8
。

4 4

二二 }二 {亘三 2 4 3
。

7 2 4 2
。

3 8

1 9 80
。
6
。
2 0 焦坪矿 商县 1 8 3

。

4 1 81
。

01

宝鸡 1 9 9
。

7

PPP
。

(秒 ,

……
222 9

。
777

333 4
。
999

333 6
。
555

`̀。·
8

{{{
444 3

。
444

444 3
。
555

444 4
。
000

444 4
·
8

!!!
4448

。
888

`̀ ” ·
`

……
555 2

· `

)))
333 6

·
6

}}}
333 0

.

3。

{{{
3333

. 。。

{{{
444 1

。
3 000

444 7
。

8 666

555 0
。

9 000

555 2
。

8 333

555 3
。

7 666

555 7
。

5 333

666 2
。
2 999

666 3
。
6 222

666 3
。
5 888

666 8
。
2 888

333 7
。

5 333

333 8
。
2 333

444 0
。

2 333

555 1
。
0 333

555 1
。
7 333

555 3
。

9 333

555 5
。
3333

1 9 7
。

3 7

汉阳 2 67
。
5 2 6 5

。
4 5

二二二{二区三{
3 1。· 。

1
` 7

·

8。
3 1 7

。

6 8

19 8 1
。

通
。
1 9 贾家湾 商县 3 5 9

。

3 1 3 5 8
。
3 5 0

。
67

渔关 3 7 1
。
5 0 3 7 0

。

8 1

夏县 3 7 6
。

3 2 3 75
。

6 4

19 8 1
。
4
。
1 9 贾家湾 华县 4 1 0

。
4 7 {

4。。
.

6:

}

西安 4 5 0
。
8 1 4 49

。
9 4

汉 阳 4 5 5
。
6 8 4 5 5

。

0 1

韩城 4 56
。
1 0 4 5 5

。
4 1

1 9 8 2
。
6
。

1 1 西吉

周 至

冯家山

宝鸡

5 0 2
。
3 4 5 0 1

。
5 9 6 8

。
2 1

2 2 7
。
0 2 2 4

。
2 0 3 6

。
9 0

2 3 2
。

7 6 2 2 9
。
9 6

成县 2 5 0
。
2 0 2 4 7

。
15

周至 33 8
。
5 9

}
铜川

延安

3 42
。
1 1 3 3 8

。
9 5

3 6 7
。
5 5 3 6 4

。
4 2

汉中

商县

3 7 1 。 4 6 3 6 8
。
7 6 5 4 。 7 2

4 72
。
6 7 4 6 9

。
8 0

333 4
。
5 777

333 6
。
1 666

444 0
。
4 222

444 3
。
1 777

444 3
。
0 777

444 3
。
5 999

444 4
。
4 777

444 5
。
2 333

444 8
。

7 999

555 1
。

7 888

333 6
。

5 222

222 9
。
8 222

333 3
。
1 333

444 0
。
8 444

444 7
。

3666

555 0
。
6777

111
5 2

·

6 777

555 3
。
6 111

555 7
。
3 444

666 2
。
0 999

666 3
。
4 777

666 3
。
4 222

666 8
。
2 111

333 6
。
9 000

333 7
。
6 000

333 9
。
5 444

555 0
。
4 222

555 1
。
0 222

555 3
。
2 222

555 4 。 7 2
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续表 2

未径海平面校正的值 径海平面校正后的值
日 期

△ (公里 )P
n

(秒 )△ (公里 )P
n

(秒 )

名台炮名

12 8 9金堆城 彬县 1 9 0
。
4 4

2 8 1 9彬 县

冯家山

陇县

王河

2 5今 。
5 5

3 05
。

16

8 1 7
。

3 1

12 8 9渭 南 安康

冯家山

2 2 1
。

1 7

444 0
。

333 0

444 7
。

3333

222 9
。

7888

4 333
。

3666

3334
.

6 666

333 5
。

9666

6 333
。

666 3

2 1 1
。
4 7 34

。 叨4

2 12
。

98 2 1 1
。

6 8

宝鸡 2 2 6
。
4 8 2 2 5

。

3 5

4 3
。
4 1

3 5
。

7 0

二二 }二 l渔三 }
2 2 4

·
7 3

{
3。 ·

6 3

{
2 2 3

·
2 :

}
36

· 。 3

汉中 2 4 2 9 9 3
。
6 34 4

。
3 3

石硅峪炮 以秒 )热坪矿炮 t (秒 )渭南炮

2 5 03 0 0

a

贾家湾饱

店 0

` (` m
)3

o

35 0

△ (卜 m )

2 02 05 0

t (秒 )

e 3 0 0

西吉炮

.
合 ` K m )

35 0

nnn
ùn J口丹舀
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ùù

U
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、 :
,
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25d
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1
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4 50 5 0Q 550
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图 2 各炮时距 曲线
a 。

石廷峪炮 b
.

焦坪矿炮 c 。

贾家湾炮 d
。

金堆城炮 e 。

西吉炮 f
。

渭南炮

F i g
.

Z T一△ e u r v e s o f e a e h e x P l o s i o n

改正各点的走时
。

对黄土层和砾石层的走时改正取直达纵波速为 0
.

35 公里 /秒和。
.

70 公里 /秒 ;

对岩石层的高程走时改正取纵波速为 6
.

02 公里 /秒
,

莫霍界面下的 P
。

速度取 8
.

19 公里 /秒
。

根

据公式
:

t = t观 一 ( 乙H
V

2

, + 乙H ,

喻
叫

;万
,

万乒于可刃

△ = △观 一 (乙H x + 乙H
V 1

, ) 7 讥砚而下

将 P
。

原始观测走时改正归一为海平面高程的走时
,

结果列于表 2 中
。

用改进时间 项 法 〔 1 〕计

算出各地的莫霍面深度
,

结果列于表 3
、

表 4 中
。

我们采用了n 个地震台记录到的10 个近震资料和西安地区的地壳厚度来求陕西地区的地

壳厚度
。

地震产生的折射波从震源传到地震台的时间可用下列方程来表示
:
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t : , = a , + b s + △ : s /
v Z

式中的△ . ,是第 i个震源到第 j个台站之间的距离
, a ,

和 b ;分别是第 i个震源 和第 j个台站

的特征参数
,

即震源和台站的时间项
。

a i =
H a
召 V

Z 名 一 V I “
.

V
x V Z

b
_ H

`
侧 V “ : 一 V : “

V 1 V Z

式中 H a 和 H
b
分别是震源到莫霍界面的距离和台站处的地壳厚度

。

各测点的时间项及莫粗界面深度 表 3

} I
- -

一
-

丽癫五万一一一一下一一一荀赢儡
编 号 ! 地 区 I

—
_

}

_
_

} } b i } a b i
·

} H
; 】 a 二 ,

1 } 商县 }
.

3
。
7 1 0

。

31 1
:

32
。

8 } 2
.

82

2 } 淦关 1 4
。

1 } 0
。
4 3 ! 3 6

。
4 }

、

3
。

9 0

8 {华县一金堆一王河 } 4 。 4 1 0
。

38 } 3 9
.

4 }
.

3
。

“

4 } 子午一石 贬峪 } 3
。

8 } O
。

29 } 3 4
.

3 } 2
。

58

6 ! 安康 1 4
。
5 } O

。
4 5 } 4 0

。

4 } 一 4
.

05

6
! 铜川一焦坪 } 4

·
7 } 0

·
2 7

}
4 2

·
4

}
“

·
4 2

止卜
~
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一

一一
一
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一一一

一~
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~
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一

一
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一-
卜
一一- 一

生兰一一 {一一查竺一
-

-
!一一三竺三
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一-
}

.

一一二二i
`

{一一目
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一

竺色
-

一卜
一

-

一二二三一
一

一 }一
一

一竺兰- 一卜
-

一
一

竺二
一

一阵一二
二三竺一一

目

一
-兰一
卜
一一坚竺竺哩一卜` 一全生̀ 一

一
一

卜一二里— 卜
一

一
一
兰三二兰

~
.

一
一卜

一一一一三竺一一
钊

三
~

一
.

}一
一

卫止一 }一止
二兰

一一

一
一一 {一竺

一一一 I一
兰二竺一一一阵二上少止一一

一

二址卜
一一一

`

竺色一一 {一一上竺一一…一一生竺
一一一 {一

-

卫兰生一一 {一
立竺` 一

-竺一卜
-

.

婴
一一

- 卜
一

一

- 一一竺二二一一…一
~ 弓

竺生一一卜一三卫二兰
一 ~

一
一 ~

卜一三竺
-一一

- 兰
一一

卜
一一
全竺二一

一一

卜
~

-
一全生一

-一一
{一一生竺

一一一

一卜
一

-
-

.

止鱼兰一一 }一
竺二竺一一

15 } 宝鸡一冯家山 } 4
·
7 } o

·
2 2 } 4 2

·
o { 1

·
9 3

.

止生{
西吉 …

5
·
,

}
。 ·

3 7

}
5。·

,

{
渭南

贾家湾

铁锁关一黄坝释

000
。
3 777 5 0

。
777

000
。
3 333 3 8

。
999

444
。
111 0

。

4 777 3 6
。
555 4

。
1 888

555
。
111 0

。
3 999 4 5

。
444 3

。
4 777

静宁 5 1

汉阳 3 8

彬县

通 渭

3 9 3 7 3
。
50

5 3

固原 5 0
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利用长安县石贬峪爆破资料求出该地区地壳内平均尸波速度为 6
.

10 公里 /秒
,

莫 氏界面埋

深为 3 7
.

5公里
。

石贬峪爆破点距离西安台只有 3
.

4公里
,

因此
,

可视其为西安台的地壳厚度
。

最后用相对时间项法〔 8 〕〔 4 〕在P C一 1 5 0 0计算机上计算
。

计算时把P波速度视为地壳内平 均P

波速度 V : ,
V :
取 8

.

34 4公里 /秒
,

标准偏差为。 ,
0 03 公里 /秒

,

表 5 给出地震台站各点时 间项

b ,及其相应的标准偏差乙
` 2 ,

各地震台站莫霍界面深度 H
:
及其相应的标准偏 差乙

H , ( 图 3 )
。

各测点经海平面校正后的时间项及莫霍界面深度 表 4

时间项 (秒飞 莫霍界面深度 ( 公里 )

编 地 区

口 b H 口 H 二

商县

渔关

华县一金堆一王河

子午一石贬峪

安康

铜川一焦坪

韩城

周 至

陇县

1 0 汉中一南郑

1 1

1 2

1 3

天水

延安

成县

1 4 夏县

1 5 宝鸡一冯家山

333
。
555 0

。
3 000 3 1

。

999

444
。
000 0

。
4 222 3 6

。
000 3

。

7 444

444
。
333 O

。

3 777 3 8
。
777 3

。

3 000

333
。

888 0
。
2 777 3 4

。
000 2

。
4 777

444
。
555 0

。
4 333 40

。
111 3

。
8 999

444
。

666 0
。
2 666 4 1

。

111 2
。
3 111

444
。
666 0

。
4 777 4 1

。

111
。
4

·
2 111

444
。
222 0

。
3 777 3 7

。
444 3

。

3 666

666
。
000 0

。
4 999 5 4

。
111 4

。
4 000

444
。
777 0

。

2 888 42
。
333 2

。
5 555

555
。
111 0

。
4 555 4 5

。

888 4
。
0 222

444
。
555 0

。

3 111 4 0
。
555 2

。
8 111

444
。
444 0

。

3 222 3 9
。
111 2

。
8 777

444
。
000 0

。
3 111 3 5

。
666 2

。
8 000

444
。

666 0
。
2 111 4 0

。
999 1

。
8 555

555
。

555 0
。
3 555 4 9

。

111 3
。

1444

444
。

333 0
。
3 222 3 8

。
999 2

。
8888

444
。

000 0
。 4 555 3 6

。

222 4
。
0 111

444
。

999 0
。
3 777 4 4

。
333 3

。
3333

444 。
999 0

。
4 888 4 2

。
111 4

。
20

---

444 。
555 0

。
3 777 3 9

。

000 3
。

17 一一

333
。
999 0

。
3 777 3 4

。
000 3

。
2 444

444
。
999 0

。
5 111 42

。
111 4

。
3 999

川别
,

一川刃刹川刹川一引刃司引川一日川圳州

111 666 西吉吉 5
。

555 0
。
3 555 49

。

111 3
。

1444

111 777 渭南南 4
。

333 0
。
3 222 3 8

。
999 2

。
8 888

111 888 贾家湾湾 4
。

000 0
。 4 555 3 6

。

222 4
。
0 111

111 999 铁锁关一黄坝择择 4
。

999 0
。
3777 4 4

。
333 3

。
3 333

222 000 静宁宁 4 。
999 0

。
4 888 4 2

。
111 4

。
2 0

---

222 111 汉阳阳 4 。
555 0

。
3 777 39

。

000 3
。

17 一一

222 222 彬县县 3
。
999 0

。
3 777 3 4

。
000 3

。
2 444

222 333 通渭渭 4
。
999 0

。
5 111 4 2

。
111 4

。
3 9
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各台时间项和地壳厚度 ( 地艇资料计算结果 ) 表 5

编编 号号 地 区区 时间项 (秒 ))) 莫霍界面深度度

bbbbbbb ,, 口 b lll H 二二 口 H 泣泣

11111 华县县 4
。
555 0

。
4555 3 9

。
555 4

。
000

22222 暇县县 5
。 444 0

。
5 888 4 7

。

666 5
。

222

aaaaa 商县县 4
。
000 0

。
6 333 3 5

。
333 5

。
666

44444 西安安 4
。
333 0

。
6 777 3 7

。
555 5

。
999

66666 千阳阳 5
。
222 0

。
9 000 4 5

。
888 8

。
000

88888 铜川川 4
。
000 0

。
2 999 3 5

。
222 2

。
555

77777 彬县县 3
。
999 0

。
6 000 3 4

。
666 5

。
333

88888 周至至 3
。
888 0

。
6 888 3 3

。
555 6

。
000

99999 陇县县 4
。
888 0

。
8 222 4 2

。
333 7

。
222

111000 宝鸡鸡 5
。
777 0

。
9000 5 0

。

333 7
。
999

111 111 冯家山山 4
。

777 0
。

9 555 4 1
。
000 8

。
444

F 19
.

3

图 3 陕西地 区地壳厚度分布

1
。

爆点 2
.

台站 3
.

爆破资料计算结果 .4 地艇资料 计算结果

D i s t r i b u t i o n o f e r u s t a l t h i e k n e s s i n S h a n x i r e g i o n

四
、

讨论

陕西省地质构造复杂
,

新构造差异活动强烈
,

历史上强震频繁发生
。

为了分析陕西地区地壳结构特征
,

我们将各台站时间项标于地质构造图上 ( 图 4 )
,

以

便对 比
。

从图 4 可看出
,

渭河断陷盆地西部时间项一般比东部大
,

而且南北两侧鄂尔多斯断

块和秦岭断块各台站时间项一般比渭河断陷盆地内各 台时间项大
,

这可能意味着渭河断陷盆

地的莫霍界面隆起
,

地壳比其它地区薄
。
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图 4 陕西地 区地质构造与各测点的时间项

F i g
.

4 T h e g e o
l o g i e al st r u et ur e in

h S an x ir e g in o an
d t h et i m e一

t er m

0 f e a eh ob s er v at i on

陕西地区地壳厚度表现为东薄西厚
,

陕北地区属鄂尔多斯块体
,

地壳较厚
,

约为 41 ~ 43

公里
,

陕南地区属秦岭断块区
,

除东部商县盆地地壳较薄外
,

其它地区约为40 公里
,

渭河断陷

盆地地壳厚度约为 36 公里左右
。

渭河断陷盆地地壳较薄
,

上地慢隆起及沉陷幅度较大
,

地震活动相对强烈
。

陕西省内其

它两个地区莫氏面起伏小
,

地壳结构较稳定
,

地震活动水平也较低
。

这也说明地壳结构与地

震活动性存在着一定的关系
。

渭河断陷盆地构造部位复杂
,

今后仍可能是强震活动重复发生

的地区
。

( 本文 1 9 5 5年 2 月 1 3日收到 )
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